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Viskoentropijske slitine novi su tip slitina koje su otkrivene 2004. god., [1]. Za
razliku od konvencionalnih slitina koje se temelje na jednom glavnom elementu,
visokoentropijske slitine sastoje se od pet ili visˇe elemenata u priblizˇno podjednakim
molarnim udjelima. Pazˇljivo dizajnirane visokoentropijske slitine posjeduju daleko bolja
svojstva od konvencionalnih slitina. Neka od tih svojstava su visoka cˇvrstoc´a i tvrdoc´a,
toplinska stabilnost, izvrsna otpornost na koroziju, otpornost na lom i ozracˇivanje. Sva ta
svojstva cˇine visoko entropijske slitine vrlo zanimljivima za uporabu u biomedicinskom,
konstrukcijskom, mehanicˇkom i energetskom sektoru. Stoga visokoentropijske slitine
danas spadaju me -du najistrazˇivanije sustave u fizici kondenzirane tvari i znanosti
o materijalima. Hrvatski znanstvenici tako -der su ukljucˇeni u istrazˇivanja visoko
entropijskih slitina i to u okviru Europskog integriranog centra za razvoj novih metalnih
slitina i spojeva (European Integrated Center for the Development of New Metallic
Alloys and Compounds), [2].
Metali i slitine su igrali nezamjenjivu ulogu tijekom razvoja ljudske civilizacije.
Prapovijesna razdoblja su dobila ime prema metalima ili slitinama koje su otkrivene,
napravljene i onda sˇiroko korisˇtene u odre -denom povijesnom intervalu. Kao sˇto je
ilustrirano na slici na naslovnici lista to ukljucˇuje broncˇano doba koje je trajalo visˇe od
1000 godina a zatim i zˇeljezno doba koje je trajalo preko 3000 godina.
U prvim pokusˇajima pripreme slitina, jedan primarni metal je kombiniran s drugim
elementima u malim koncentracijama kako bi se poboljsˇala svojstva originalnog metala.
Ova paradigma dizajniranja slitina se odrzˇala kroz tisuc´ljec´a. I danas je dizajn mnogih
vazˇnih slitina kao sˇto su slitine bazirane na zˇeljezu, aluminiju, magneziju, titaniju te
superslitine bazirane na niklu upravo rezultat te paradigme [3, 4]. Valja napomenuti da je
kemijski sastav modernih slitina sve slozˇeniji kako bi se zadovoljili stalno rastuc´i zahtjevi
na njihova funkcionalna i strukturalna svojstva [5]. Na primjer, tipicˇna amorfna slitina
bazirana na cirkoniju sastoji se od pet elemenata, dok tipicˇni predstavnik superslitina
baziranih na niklu (Inconel 718) ukljucˇuje najmanje 13 elemenata [3]. Jednostavnim
rijecˇima recˇeno, izgleda da je razvoj slitina u danasˇnje vrijeme josˇ uvijek baziran na
klasicˇnoj paradigmi iako, kao sˇto se vidi sa slike na naslovnici lista, s vremenom postoji
generalni trend porasta kemijske slozˇenosti kod slitina dizajniranih na taj nacˇin.
Imajuc´i na umu gore navedene cˇinjenice, postaje jasno kako je otkric´e kristalnih
slitina sastavljenih od visˇe glavnih elemenata tj. visokoentropijskih slitina 2004. godine
[1, 5] proizvelo pravu revoluciju u pristupu i tradicionalnom shvac´anju slitina. Za razliku
od klasicˇne paradigme, visokoentropijske slitine sadrzˇe najmanje pet glavnih elemenata
u jednakim ili gotovo jednakim atomskim postocima (at. %) [5]. Prema tradicionalnim
metalursˇkim shvac´anjima takva mjesˇavina materijala bi proizvela mnosˇtvo faza i
intermetalnih slitina u promatranom uzorku sˇto bi rezultiralo kompliciranim, krutim i
lomljivim mikrostrukturama, a koje bi prakticˇki bile zapravo potpuno beskorisne. No
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suprotno svim ocˇekivanjima, eksperimentalni rezultati su pokazali kako ovdje mozˇe
nastati faza krute otopine s jednostavnom, najcˇesˇc´e kubicˇnom, strukturom. Rezultat je
to visoke entropije2 (S) mijesˇanja koja ovdje stabilizira stvaranje jednostavne kristalne
resˇetke, na cˇijim cˇvorovima se nasumicˇno izmjenjuju pojedini sastavni elementi (slika
1a). Od tada, ova nova strategija dizajna slitina otvara ogromno, neistrazˇeno polje
visˇekomponentnih slitina. Ta nova strategija vec´ sada je polucˇila nezamisliv uspjeh te
se velik trud ulazˇe u razvoj i primjenu mnogih slitina visoke entropije u razlicˇitim
podrucˇjima i to zahvaljujuc´i njihovim izvanrednim svojstvima kao sˇto su jedinstvena
otpornost na habanje, izvrsna cˇvrstoc´a i stabilnost na visokim temperaturama, velika
otpornost na zamor i lom, itd. [3].
Postoje dvije definicije visokoentropijskih slitina: prema sastavu i prema entropiji, koje
otvaraju i pitanje mogu li se sve visˇekomponentne slitine smatrati i visokoentropijskim
slitinama. Definicija temeljena na sastavu objavljena je 2004. godine prema kojoj se
visokoentropijske slitine preferirano definiraju kao slitine koje sadrzˇe najmanje pet
glavnih elemenata, svaki s atomskim postotkom (at. %) izme -du 5 % i 35 %.
Slika 1. a) Shematski prikaz kristalne strukture visokoentropijske slitine s pet elemenata gdje je
vidljiva jaka deformacija kristalne resˇetke i
b) shematski prikaz podjele slitine obzirom na konfiguracijsku entropiju
(prilagodba prema slikama 1 i 3 u radu [6]).
Definicija temeljena na entropiji S kako je ilustrirano na slici 1b vodi na tri kategorije
slitina obzirom na konfiguracijsku entropiju: visokoentropijske slitine (konfiguracijska
entropija je vec´a od 1.5R), srednjoentropijske slitine (konfiguracijska entropija je izme -du
1R i 1.5R) te niskoentropijske slitine (kod kojih je konfiguracijska entropija manja od
1R). Pri tom valja spomenuti kako se i neke kvaternarne ekvimolarne slitine u literaturi
kategoriziraju kao visokoentropijske slitine iako se sastoje samo od cˇetiri elementa te im
je konfiguracijska entropija manja od 1.5R . To znacˇi da definicije visookoentropijskih
slitina zapravo daju samo okvirne smjernice a nisu striktno pravilo [3].
Do danas je o slitinama visoke entropije objavljeno na tisuc´e znanstvenih radova,
nekoliko knjiga [7, 8], i desetak preglednih radova [3, 4, 9–15] koji pokrivaju gotovo sve
aspekte tekuc´ih istrazˇivanja na ovom podrucˇju. Nasˇe razumijevanje visokoentropijskih
slitina samo je vrh sante leda te se nove josˇ neistrazˇene tajne u ovom podrucˇju
neprekidno otkrivaju. Zbog svojih izvanrednih svojstava i perspektivne primjene,
istrazˇivanje visokoentropijskih slitna predstavlja veliki izazov za znanstvenike. Vec´ina
istrazˇivanja na visokoentropijskim slitinama usmjerena je na proucˇavanje odabira faze,
mikrostrukture i mehanicˇkih svojstava.
2 Entropija je fizikalna velicˇina koja je uvedena kao mjera nereda u nekom sustavu, a izrazˇava se pomoc´u plinske
konstante R .
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Svojstva
Slika 2 prikazuje tvrdoc´u razlicˇitih slitina u lijevanom i prekaljenom stanju.
U usporedbi s tradicionalnim slitinama, kao sˇto je nehr -dajuc´i cˇelik, tvrdoc´a
visokoentropijskih slitina je vec´a te su otporniji na popusˇtanje.
Slika 2. Usporedba tvrdoc´e izme -du visokoentropijskih i konvencionalnih slitina prije i poslije
zˇarenja (prilagodba prema slici 7 u radu [3]).
Visokoentropijske slitine posjeduju izvrsnu kombinaciju visoke cˇvrstoc´e i duktilnosti
pri kompresiji. No i granica razvlacˇenja visokoentropijskih slitina je tako -der velika i
usporediva s metalnim staklima. Visokoentropijske slitine NbMoTaW i NbMoTaWV
pokazuju izvanredne visokotemperaturne karakteristike zadrzˇavajuc´i dobru cˇvrstoc´u
cˇak do 2000 K dok gotovo sve konvencionalne slitine gube cˇvrstoc´u vec´ oko
1000 K. Nadalje, izvrsna mehanicˇka svojstva visokoentropijskih slitina pod vlacˇnim
opterec´enjem, u usporedbi s konvencionalnim superslitinama i nehr -dajuc´im cˇelicima,
cˇini ih obec´avajuc´im kandidatima za primjene u raznim konstrukcijama.
Visokoentropijske slitine, posebno one s Cu, Ti, Cr, Ni ili Co, pokazuju odlicˇnu
otpornost na koroziju u visokim koncentracijama sumporne, solne i dusˇicˇne kiseline kao
i u drugim korozivnim otopinama. Neke visokoentropijske slitine (kao CoCrFeNiCux )
posjeduju otpornost na koroziju cˇak i bolju od tradicionalno poznatog nehr -dajuc´eg
cˇelika.
Nadalje, visokoentropijske slitine su, u usporedbi sa radijacijski stabilnim materijalima
kao sˇto su M316 nehr -dajuc´e zˇeljezo ili cˇisti cirkonij, vrlo otporne i na ionsko ozracˇivanje
zadrzˇavajuc´i faznu stabilnost i nakon primljenih velikih doza zracˇenja. Ovako dobre
karakteristike otvaraju nove ideje za nuklearne materijale, a koriste se i kao katalizatori
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pri iskorisˇtavanju nuklearne energije. Smatra se i kako imaju obec´avajuc´u buduc´nost u
fuzijskim reaktorima.
Studije o magnetskim svojstvima visokoentropijskih slitina uglavnom su fokusirane
na slitine izvedene iz Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni-Ti [4]. Ove slitine obicˇno sadrzˇe visˇe od 50
at. % magnetskih elemenata (Fe, Co i Ni). Oni su ili paramagnetski ili feromagnetski s
magnetizacijom zasic´enja (Ms) tipicˇno oko 10–50 emu/g. Ms slitine ovisi uglavnom
o sastavu i kristalnoj strukturi. Opc´enito, visˇe magnetskih elemenata dovodi do vec´e
magnetizacije zasic´enja. Me -dutim, elementi za legiranje mogu imati znacˇajan utjecaj.
Na primjer, dodavanje Cr znacˇajno smanjuje magnetizaciju. Tako da iako CoFeNi slitina
ima veliku magnetizaciju, dodavanje 25 % Cr cˇini slitinu (CoCrFeNi) paramagnetskom.
Smatra se da je to uzrokovano magnetskim momentom Cr koji je anti-paralelan
momentu Fe/Co/Ni (tj. prisutno je anti-paralelno magnetsko me -dudjelovanje), sˇto
dovodi do nestanka magnetizacije. Daljnje dodavanje razlicˇitih elemenata ima razlicˇite i
uglavnom neocˇekivane efekte na magnetska svojstva pocˇetne slitine. Vec´ina ovih slitina
su mekani magnetski materijali s koercitivnom silom manjom od 100 Oe, iako neke mogu
imati vec´e koercitivne sile do oko 250 Oe. Vec´e koercitivne sile povezane su s finijom
mikrostrukturom, slicˇno kao kod konvencionalnih magnetskih materijala, [4]. Me -du
visokoentropijskim slitinama, FeCoNiAl0.2 Si0.2 slitina pokazuje dobru kombinaciju
svojstava sˇto ukljucˇuje visoku Ms (1.15 T), visoku elektricˇnu otpornost (69.5 μΩcm) i
dobru kovnost, sˇto je cˇini potencijalnim mekim magnetnim materijalom [4]. Me -dutim, s
povec´anjem sadrzˇaja Al i Si znacˇajno se smanjuje magnetizacija zasic´enja (slika 3).
Slika 3. Magnetska svojstva slitine FeCoNi(AlSi) x (x =0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 i 0.8) (Hc i Ms
predstavljaju koercitivnu silu i magnetizaciju zasic´enja) (prilagodba prema slici 1 u radu [4]).
Visokoentropijske slitine nadalje imaju elektricˇne otpornosti izme -du 100 i 200 μΩ/cm
[4]. Ove vrijednosti su za 1–2 reda velicˇine vec´e od onih za mnoge konvencionalne
metale, ali su slicˇne onima metalnih stakala. Velik elektricˇni otpor visokoentropijskih
slitina uzrokovan je jako deformiranom kristalnom resˇetkom na kojoj se elektroni
efikasno rasprsˇuju. Kao i kod konvencionalnih slitina, otpornost visokoentropijskih
slitina raste s temperaturom. Me -dutim, nagib krivulje otpornosti (tj. temperaturni
koeficijent otpornosti) opc´enito je red velicˇine manji nego kod konvencionalnih slitina.
Neke slitine, kao sˇto je Al2.08 CoCrFeNi, imaju vrlo mali temperaturni koeficijent otpora
koji se protezˇe kroz sˇiroko temperaturno podrucˇje sˇto omoguc´uje da se one koriste kao
precizni otpornici u posebnim primjenama.
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Slika 4. Toplinska difuzivnost kao funkcija temperature za aluminij i neke visokoentropijske
slitine. Sastavi: visokoentropijske slitine-a, visokoentropijske slitine-b, visokoentropijske slitine-c
i visokoentropijskeslitine-d su Al0.3 CrFe1.5 MnNi0.5 , Al0.5 CrFe1.5 MnNi0.5 ,
Al0.3 CrFe1.5 MnNi0.5 Mo0.1 i Al0.3 CrFe1.5 MnNi0.5 Mo0.1 (prilagodba prema slici 2 u radu
[4]).
Toplinska vodljivost visokoentropijskih slitina tipicˇno se nalazi u rasponu od nekoliko
desetaka pa i do manje od 1 W/mK sˇto je izrazito nisko za metalicˇne materijale
[4]. Niska toplinska vodljivost kod visokoentropijskih slitina tako -der je posljedica
izdeformiranosti njihove resˇetke, koja znatno gusˇi titranje kristalne strukture. Iznad
sobne temperature, toplinska vodljivost/difuzivnost visokoentropijskih slitina uglavnom
se povec´ava s povec´anjem temperature (slika 4). Ta je tendencija suprotna onoj u vec´ini
cˇistih metala, ali je slicˇna onoj u nehr -dajuc´em cˇeliku i Inconel slitini. Povec´ani prijenos
topline pri visˇim temperaturama u Alx CoCrFeNi slitinama objasˇnjen je povec´anim
srednjim slobodnim putovima fonona na visˇoj temperaturi, zahvaljujuc´i toplinskom
sˇirenju resˇetke.
Zakljucˇak
Slika 5. Razvoj visokoentropijskih slitina (prilagodba prema slici 20 u radu [3]).
Visokoentropijske slitine obuhvac´aju razlicˇite sustave s visˇe od pet razlicˇitih elemenata
u priblizˇno jednakim molarnim udjelima. Imaju izvrsna fizikalna svojstva: u prvom redu
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mehanicˇka svojstva, posebice na visokim temperaturama, zatim otpornost na koroziju
i zracˇenje, te pokazuju potencijal za sˇiroki spektar primjena, posebice u ekstremnim
uvjetima. Stoga nude neogranicˇene moguc´nosti za nova otkric´a kao i razvoj novih slitina
(slika 5).
Nasˇe znanje o fizikalnim svojstvima visokoentropijskih slitina josˇ je uvijek nepotpuno.
Mehanizam koji stoji iza odnosa sastava i svojstava tako -der nije u potpunosti razjasˇnjen.
Za ocˇekivati je da c´e daljnja istrazˇivanja dovesti do josˇ visˇe uzbu -denja posebice vezano
za fizikalna svojstava tih novih materijala.
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